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Grundlegende Aspekte des ruminalen Kohlenhydrat-, Protein-
und Vitaminstoffwechsels bei Milchkiihen

G. BREVES! und P. LEBZIEN?

Zusammenfassung

Mit der Entwicklung des Vormagensystems nach der Geburt kénnen durch mikrobielle
Fermentations- und Syntheseleistungen qualitativ und quantitativ erhebliche Stoffwech-
selleistungen erbracht werden, die fiir die Milchproduktion der Kuh essentiell sind. Unter
energetischen Gesichtspunkten steht die Produktion der kurzkettigen Fettsduren (SCFA)
Acetat, Propionat und Butyrat im Mittelpunkt, wobei zu beriicksichtigen ist, dass dabei
nicht unbetrichtliche Fermentationsverluste auftreten und nach Aufnahme der SCFA in
das Pansenepithel ein signifikanter Anteil metabolisiert werden kann und daher dem
Tier flir andere Stoffwechselprozesse nicht mehr zur Verfiigung steht. Durch den Einsatz
ruminal geringer abbaubarer Stédrke (sog. bestédndiger Stérke) wurde bereits vor tiber 20
Jahren damit begonnen, Fiitterungskonzepte zu entwickeln, iiber die in begrenztem Um-
fang intestinal Energie bereitgestellt werden kann. Zu den dominierenden mikrobiellen
Syntheseleistungen zahlt die mikrobielle Proteinsynthese. Dabei stellt die Effizienz des
mikrobiellen Wachstums eine variable GrofSe dar, die durch zahlreiche Faktoren des Pan-
senstoffwechsels, die es zu optimieren gilt, beeinflusst werden kann. Eine weitere wich-
tige Syntheseleistung besteht in der Bildung der B-Vitamine, bei denen entgegen bishe-
rigen Annahmen nicht grundsétzlich von einer bedarfsdeckenden Synthese ausgegangen
werden kann.

Schliisselworter: Kohlenhydratfermentation, SCFA-Absorption, mikrobielle Protein-
synthese, Vitamin-B-Synthese

Summary

Basic principles of intraruminal carbohydrate, protein and vitamin metabo-
lism in lactating cows

During the early postnatal phase the functional development of the forestomach system
results in substantial microbial fermentative and synthetic processes which are essential
for high yielding cattle. Acetate, propionate and butyrate are the major end products of
carbohydrate fermentation, however, significant fermentation losses have to be consid-
ered and due to intraepithelial SCFA degradation substantial decreases in SCFA availa-
bility can occur. The introduction of by-pass starch into cattle diets might help to improve
the energy supply to cows, the quantitative contribution, however, is still under discus-
sion. Microbial protein synthesis contributes to the overall protein supply to the animal.
The efficiency of microbial growth is characterized by a high degree of variability which
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can be affected by several factors of rumen metabolism. Synthesis of B-Vitamins is a fur-
ther synthetic property and in contrast to previous assumptions it has been recognized
that microbial production does not necessarily meet the demand of the host animal.

Keywords: Carbohydrate fermentation, SCFA absorption, microbial protein synthesis,
vitamin B synthesis

1 Einleitung

Beim neugeborenen Wiederkauer sind zwar alle Magenanlagen bereits vorhanden, der
Labmagen stellt jedoch den iberwiegenden Anteil der gesamten Mégen dar, die mit etwa
20 - 25% insgesamt noch einen relativ geringen Anteil am gesamten Gastrointestinal-
trakt (GIT) ausmachen. Mit der in den ersten Lebenswochen erfolgenden Entwicklung
zum ruminierenden Wiederkduer dndern sich mit der Entwicklung der Vormégen die
Verhéltnisse der einzelnen Magenabschnitte zueinander erheblich: die Vormidgen ma-
chen 80 - 90% der Magen aus, und alle Magen zusammen erreichen bei Milchkiihen ei-
nen Volumenanteil von bis zu 50% am gesamten GIT. Fiir diese morphologische Entwick-
lung ist die Aufnahme von Strukturbestandteilen und damit Rohfaser in der Ration ent-
scheidend, da sie die Grundlage fiir die mikrobielle Besiedlung der Vormagen bilden.
Auch wenn die zelluldren Prozesse fiir die Entwicklung des Vormagensystems nicht im
Detail geklért sind, ist unstrittig, dass den Endprodukten der mikrobiellen Kohlenhydrat-
fermentation eine wichtige Steuerungsfunktion zukommt. Mit der funktionellen Ent-
wicklung mikrobieller Verdauungsprozesse in den Vormégen stehen dem Wirtsorganis-
mus Fermentations- und Syntheseleistungen der Mikroorganismen zur Verfiigung, die
einen erheblichen Anteil der Verdauungsprozesse vermitteln und deren maximale Kapa-
zitat nur unter Erhalt einer wiederkduergerechten Fiitterung erreicht wird. Mit den fol-
genden Ausfithrungen sollen wesentliche Aspekte der ernidhrungsphysiologischen
Grundlagen der mikrobiellen Kohlenhydratfermentation in Verbindung mit der intesti-
nalen Kohlenhydratverdauung sowie der mikrobiellen Synthese von Protein und B-Vita-
minen dargestellt werden.

2 Mikrobielle Kohlenhydratfermentation

Die Entwicklung der mikrobiellen Vormagenverdauung stellt den fiir Wiederkauer ent-
scheidenden evolutionsbiologischen Vorteil dar, denn iiber dieses System konnen nicht
nur Abbauprodukte pflanzlicher Zellwandbestandteile dem Wirtsorganismus verfiigbar
gemacht werden, sondern iiber die Vormagenmikroorganismen konnen Aminosauren,
Proteine sowie B-Vitamine synthetisiert und unerwiinschte Futterinhaltsstoffe zum Teil
abgebaut werden. Am fermentativen Abbau pflanzlicher Kohlenhydrate sind zahlreiche
mikrobielle Enzyme beteiligt. Die durch hydrolytische Spaltung der Zellwandbestandtei-
le gebildeten Monomere werden in der anaeroben Glykolyse und im Pentose-Phos-
phat-Zyklus zu Pyruvat umgesetzt, das jedoch aufgrund der hohen Umsatzgeschwindig-
keit in Richtung der kurzkettigen Fettsduren (SCFA) und der Pansengase in der Pansen-
fliissigkeit praktisch nicht nachweisbar ist. Zum iiberwiegenden Teil werden als Endpro-
dukte Acetat (60 - 70%), Propionat (15 - 20%) und Butyrat (10 - 15%) produziert; ver-
zweigt- und ldngerkettige Fettsduren wie iso-Butyrat und n- bzw. iso-Valerat konnen in
geringen Anteilen ebenfalls gebildet werden, wobei sie z. T. aus dem Proteinabbau stam-
men. Die téglichen SCFA-Produktionsraten sind bei Schafen mittels Isotopenverdiin-
nungsmethoden untersucht worden. Im Mittel liegt bei einer téglichen T-Aufnahme von
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1 kg die SCFA-Produktionsrate bei ca. 6 Mol/Tag (BREVES et al., 1987). Von grofden Wie-
derkéduern liegen dagegen erheblich weniger Messwerte vor, was vor allem mit der Pro-
blematik von Isotopenversuchen an Grof3tieren zu erklédren ist. An laktierenden Kiihen
mit einer tiglichen T-Aufnahme von etwa 14 kg bestimmte LeBzIEN (1980) eine
SCFA-Produktionsrate von 71 Mol/Tag. Damit kann also pro kg T-Aufnahme von einer
SCFA-Produktionsrate von 5 — 6 Mol/Tag ausgegangen werden, d.h. fiir Hochleistungs-
kithe kann bei tédglicher T-Aufnahme von 25 kg die SCFA-Produktionsrate auf 125
Mol/geschétzt werden. Aufgrund des pKs-Wertes der SCFA von etwa 4,8 liegen sie im
physiologischen pH-Bereich der Pansenfliissigkeit zum iiberwiegenden Teil in dissoziier-
ter Form vor. Prinzipiell konnen sowohl die dissoziierte wie die undissoziierte Form iiber
das Pansenepithel absorbiert werden. Infolge der Lipidloslichkeit der undissoziierten
Form kann dies iiber einfache Diffusion erfolgen, wobei die dafiir erforderlichen Proto-
nen {iber einen Na*/H*-Austauscher geliefert werden konnen. Da die Lipidloslichkeit der
SCFA mit der Kettenldnge zunimmt, kénnen fiir die einzelnen Fettsduren entsprechende
Unterschiede in der Diffusionsrate angenommen werden. Da die SCFA in undissoziierter
Form hydrophile Eigenschaften haben, kann deren Transport nicht mittels einfacher Dif-
fusion erfolgen. Als wesentlicher Mechanismus wird daher ein SCFA/HCO3 - Austau-
scher angenommen, dessen molekulare Strukturen bislang jedoch noch nicht identifi-
ziert sind. Nach Aufnahme der SCFA in das Vormagenepithel konnen sie entweder in un-
veranderter Form {iber die basolaterale Seite ins Pfortaderblut abgegeben oder intrazel-
lular metabolisiert werden. Fiir die basolaterale Abgabe der Metabolite werden verschie-
dene Mechanismen wie der MCT-1 diskutiert (MULLER et al., 2002). Der Umfang der in-
trazelluldren Metabolisierung ist ebenfalls eine Funktion der Kettenlidnge, so wird fiir
Buttersdure angenommen, dass die intrazelluldre Metabolisierung bis zu ca. 75% der
apikal aufgenommenen Menge betragen kann. Da die SCFA in der Pansenfliissigkeit ih-
ren Hauptverteilungsraum haben und ihre Verwertung durch Pansenmikroorganismen
quantitativ als unbedeutend beurteilt wird, kann aus der geschétzten Produktionsrate
und der Abflussrate in Richtung Labmagen der Umfang der Gesamtabsorption iiber die
Vormagenwand geschétzt werden (Tab. 1). So werden ca. 85% der produzierten SCFA
bereits in den Vormégen absorbiert. Bei einer Produktionsrate von 125 Mol/Tag ent-
spricht dies einer Absorptionsrate von etwa 108 Mol/Tag. Bei einem molaren Propiona-
tanteil von 25% ergibt sich also eine Aufnahmerate von 27 Mol Propionat/Tag, das an-
gesichts der quantitativ nicht genau charakterisierten intraepithelialen Metabolisierung
nur zu einem gewissen Anteil fiir die hepatische und renale Gluconeogenese zur Verfii-
gung steht. Selbst unter Bertiicksichtigung des aus der mikrobiellen Dickdarmfermenta-
tion stammenden Propionats konnen nur bis zu etwa 60 - 65% des fiir die Milchbildung
notwendigen Glukosebedarfs aus Propionat gedeckt werden.

Tab.1. Schatzwerte zur ruminalen SCFA-Absorption (25 kg T/Tag)
£stimated values of ruminal SCHA absorption

Ruminale SCFA-Produktion 125 Mol/Tag
Pansenflissigkeitsvolumen 1001
Fraktionelle Turnoverrate 0,07/h
Turnover 168 I/Tag
Mittlere SCFA-Konzentration 100 mmol/I
SCFA-Abfluss 16,8 Mol/Tag

Mittlere Nettoabsorption 108 Mol/Tag
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3 Intestinale Kohlenhydratverdauung

Der endogene Glukosebedarf nimmt mit steigender Milchleistung zu. So liegt bei einer
taglichen Milchleistung von 55 kg und einem Laktosegehalt von 48 g/kg der tégliche
Glukosebedarf bei etwa 4 kg (Tab. 2). Dieser Bedarf kann nur durch die Gluconeogenese
oder die intestinale Glukosebereitstellung gedeckt werden. Wéahrend iiber lange Zeit an-
genommen wurde, dass bei ruminierenden Wiederkduern aufgrund des Umfangs der mi-
krobiellen Kohlenhydratfermentation in den Vormégen keine nennenswerte intestinale
Kohlenhydratverdauung erfolgen kann, werden bereits seit {iber 20 Jahren Fiitterungs-
konzepte iiberpriift, mit denen auch beim Wiederkduer mit voll entwickeltem Vormagen-
system ein erheblicher Anteil der Starkeverdauung in den Diinndarm verlagert werden
soll. So konnten REYNOLDS et al. (1997) aus einer Studie von Sutton & Oldham zeigen,
dass die Getreidequelle den Umfang der intestinalen Kohlenhydratverdauung bedingt
(Tab. 3). Aus derartigen Untersuchungen ist die Empfehlung zum Einsatz ruminal gerin-
ger abbaubarer Stirke entstanden. Sie beinhaltet, dass ein Teil der Stiarke in den Vormé-
gen mikrobiell nicht fermentiert wird und daher mit den Digesta in den Diinndarm flie3t
und dort enzymatisch verdaut und anschlieRend als Monosaccharid absorbiert wird. Da
mit der Zunahme der Stdrkemenge, die in den Diinndarm flief3t, die Starkeverdaulichkeit
im Diinndarm abnimmt, ist die Kapazitédt der intestinalen Stiarkeverdauung moglicher-
weise limitiert (Abb. 1). Dies kann sowohl enzymatisch als auch auf Ebene der intestina-
len Transportsysteme erfolgen. Beide mogliche Faktoren sind bislang nicht vollstindig

Tab. 2. Schitzung des Glukosebedarfes
£stimated values of glucose requirements

Milch (kg/Tag) Laktoseabgabe! (kg/Tag) Glukosebedarf? (kg/Tag)
25 1,20 1,8
35 1,68 2,5
45 2,16 3,2
55 2,64 4,0

1 aktosegehalt der Milch: 48 g/kg; 2Unter Einbeziehung weiterer Stoffwechselwege, z.B. Pentose-
phosphatzyklus fir die de-novo Synthese von Milchfettsduren

Tab.3. Stirkepassage entlang des Gastrointestinaltrakts von vier laktierenden Kiihen (SUTTON &
OLDHAM in REYNOLDS et al., 1997)
Passage of starch throughout the gastrointestinal tract of four lactating dairy cows (SUTTON
& OLDHAM /11 REYNOLDS et al., 1997)

Gerste 60% Gerste 90% Mais 60% Mais 90%
Starkepassage (kg/Tag)

Aufnahme 4.0 5.5 4.4 6.4
Duodenum 0.6 0.8 2.2 35
Ileum 0.1 0.2 0.6 1.1

Faeces 0.1 0.1 0.2 0.7
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geklart, so dass zur Kapazitit der Glukosebereitstellung aus dem Diinndarm noch keine
abschlief3ende quantitative Bewertung erfolgen kann. Es ist ferner nicht eindeutig ge-
klart, in welcher Weise der Glukoseeintritt in die Leber die Gluconeogenese beeinflusst.
Falls eine gesteigerte Passage von Glukose in die Leber die Gluconeogeneserate redu-
ziert, wiirde der Einsatz bestdndiger Starke nur noch sehr begrenzt Sinn machen.

4 Mikrobielle Proteinsynthese

Die vom Wiederkduer aufgenommenen Stickstoffverbindungen, zum gréRten Teil
pflanzliche Proteine, aber auch Nukleinsduren, Nitrate, Amide, freie Aminosauren, Am-
moniak und Harnstoff, unterliegen in den Vormégen vielféltigen Umsetzungen. Die Pro-
teine werden je nach Art und Behandlung sowie Verweildauer und Fermentationsver-
héltnissen im Pansen in unterschiedlichem Umfang in Peptide, Aminosduren und Ammo-
niak zerlegt. Einige Peptide und Aminosduren werden von Mikroben als Bausteine fiir die
Synthese von Mikrobenprotein aufgenommen oder passieren zusammen mit dem unab-
gebauten Futterprotein (UDP) die Vormagen und erreichen das Duodenum, um dort der
korpereigenen Verdauung zur Verfligung zu stehen. Der iiberwiegende Teil wird jedoch
im Pansen ebenso wie Futterharnstoff und andere Nicht-Protein-Stickstoff-Verbindungen
zu Ammoniak abgebaut, der den meisten Pansenbakterien als Baustein fiir die Synthese
von Bakterienprotein dient. Uber den Stickstoffbedarf der Pansenbakterien hinausge-
hende Ammoniakmengen werden iiber das Pansenepithel resorbiert, in der Leber zu
Harnstoff umgewandelt und entweder spéter bei Mangel an Stickstoff im Pansen iiber die
Pansenwand oder den Speichel in den Pansen rezirkuliert (Rumino-hepatischer Kreis-
lauf) oder iiber die Niere mit dem Harn ausgeschieden. Letzteres fiihrt zu einer ineffizi-
enten Stickstoffnutzung, einem Anstieg des Harnstoffgehaltes in Blut und Milch, einer
Stoffwechselbelastung des Tieres und einer Belastung der Umwelt.

Unter der Voraussetzung einer ausreichenden Versorgung der Pansenmikroben mit al-
len essentiellen Nahrstoffen steht der Umfang der mikrobiellen Proteinsynthese in enger
Beziehung zur Menge an verfiigbarer Energie im Pansen. Als Mittelwert fiir die Effizienz
der mikrobiellen Proteinsynthese kann von etwa 185 g je kg fermentierte organische
Substanz oder 10,1 g je MJ umsetzbare Energie ausgegangen werden. Das heif3t, dass im
Pansen einer Milchkuh von 600 kg Lebendmasse mit einer Milchleistung von 35 kg FCM
fast 2,5 kg Mikrobenprotein je Tag synthetisiert werden. Allerdings weist die Effizienz
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Tab. 4. Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese nach verschiedenen Literaturquellen (g Mik-
robenprotein/kg fermentierter organischer Substanz)
Ffficiency of microbial protein synthesis (different data from literature; microblal protein/q fer-
mented organic matter (g/kg))

Quelle Mittelwert von - bis
STERN et al.,, 1994 181 69 - 266
LEBZIEN und VOIGT, 1999 188 63 -313
NRc, 2001 186 75-338

des mikrobiellen Wachstums in Abhédngigkeit von einer Vielzahl zum Grol3teil noch wei-
ter zu untersuchenden Einflussfaktoren eine extrem hohe Variabilitat auf (Tab. 4).

Mit zunehmender Milchleistung steigt der Bedarf der Milchkiihe an nutzbarem Roh-
protein stérker als die mikrobielle Proteinsynthese, was dazu fiihrt, dass ein hoherer An-
teil an UDP in der Ration und/oder eine effizientere mikrobielle Proteinsynthese anzu-
streben sind. Faktoren die die mikrobiellen Umsetzungen im Pansen beeinflussen, sind
unter anderem - neben einer Vielzahl noch unbekannter Parameter - vor allem der Pan-
sen-pH-Wert, die Speichelsekretion sowie die Fliissigkeits- und Partikelverweildauer im
Pansen.

5 Mikrobielle Synthese von B-Vitaminen

Zu den weiteren grundlegenden Syntheseleistungen der Vormagenmikroorganismen
zahlt die Synthese von B-Vitaminen. Wéhrend in den Bedarfsnormen fiir Wiederkduer
noch heute davon ausgegangen wird, dass die mikrobielle Synthese und die nachfolgen-
de Absorption zu einer praktisch bedarfsdeckenden Versorgung des Wirtstieres fiihren,
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wird dies bereits seit fast 15 Jahren im Zusammenhang mit Verdnderungen bei der Fiit-
terung von Hochleistungskiihen vermehrt kritisch hinterfragt.

Wie am Beispiel von Thiamin (BREVES et al., 1981, Abb. 2) und Niacin (NIEHOFF, 2009,
Abb. 3) gezeigt, stehen einige B-Vitamine in engem linearen Zusammenhang mit dem
Umfang der mikrobiellen Proteinsynthese. Dieser Zusammenhang darf jedoch nicht als
allgemeingiiltig auch fiir andere B-Vitamine iibernommen werden, da Hinweise vorlie-
gen, dass die Zunahme mikrobieller Stoffwechselleistungen auch zur Verringerung der
ruminalen Vitaminsynthese fithren kann; es besteht also die Notwendigkeit zu weiter-
fiihrenden Untersuchungen in dieser Fragestellung.
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